Mejora de un diseño de más de 100 años. Nuevos conceptos en escaleras mecánicas by Cabanellas Becerra, Jose Maria et al.
Mcjora de un diseno de mas de 100 aiios. Nuevos conceptos en 
escaleras mecanicas 
Jose M a . Cabanel las Becerra ( 1 ) , Juan D. Cano Moreno ( 2 ) , Berta Suarez CT, 
J .A.Chover ( 4 ) , Jesus Jbetez ^ 
Universidad Politecnica de Madrid 
Escuela Tecnica Superior de Ingenieros Industriales. 
Centra de Invesfigaciari de Tecnulogias JFerroviarias 
Jose Gutierrez Abascal, 2 - 28006 Madrid 
Telefuno: 91 336 31 15 - Fax: 91 336 32 12 
j incabctnellas@efsii. itpm. es 
Resume*] 
El presence trabajo persigue la mejora e innovacion en eJ diseno de las escaleras mecanicas, 
c-nya smjuf tec-turn basica lleva mas de uu siglo funcionando con tccnologias 
electro meeameas aluanzables por codo.s los fabricantes. Durante este tiempo, sc han ido 
haciendo mejoias continues en los diversos aspectos de las escaleras moviles aunque 
niiigiin sistema pal.enfado posteriormeme preserata ventajas claras frente al inicia). Cien 
aiios con una arqu keel urn funcionando sin cambios novedosos hace que este producto se 
este convii tiendo en un 'Commodity". 
F.I CITEF emplcara heriamientas qite permitan simuJar y analizar el comportamiento 
cstatico, cinematico y dinamico de un xislem<i muhicuerpo de este tipo. Se emplearan 
hcrramicntas tales como MATLAB, CAT1A y STMPACK. Adicionalmente, se desarrollara 
un modelo dc prediccion dc vida basado en lo.s lesulb-idus dinamicos. 
"Palabras Clave: escalera oiecaniea., simulacion, CAT1A, SIMPACK, prediccion de vida. 
Abstract 
This research achieves the improvements and innovations in che escalators design, whose 
basics components has been operating more than a century vvidi electro-mechanics 
technologies reachablcs by any producer. Meantime, it has been developed several features 
although most o l then have not had any clear advantage with the conventional device. 
Hundred years without important innovations suppose that this mechanism is converting in 
a "commodity" product. 
CITEF is using methodologies that allow to siinulate and to analyze the static, kinematics! 
and dynamic behaviour of this multibody system. Wc have used MATLAB, CAT1A and 
SIMPACK software. In addition, it will be developed a Jifc prediction model based on 
dynamics results. 
Keywords: escalators, simulation, CAT1A, SIMPACK. life prediction. 
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1. Introduccion 
La historia de las escaleras mecanicas comenzo hace mas de un siglo, con la aparicion 
de las primeras patentes a finales del siglo XIX. La primera patente fue concedida en 
EEUU, en 1859, a Nathan Ames [1, 2, 6], por su escalera giratoria, que tenia forma de 
un triangulo equilatero como puede observarse en la figura 1. 
En la ultima decada de este siglo, Jesse Reno [2-4, 6] diseiio y patento una rampa 
inclinada movil con plataformas curvadas triangulares que se desplazaba de forma 
continua sobre una cinta transportadora que podia cambiar de sentido y que en cada 
escalon presentaba los tipicos peines que podemos observar en las escaleras actuales. 
Figura 1. Escalera de Nathan Ames (izqda.) y de Jesse Reno (dcha.) 
Posteriormente otros inventores como G.A. Wheeler [2, 3, 5, 6], J.M. Dodge [6], 
Charles Seeberger [2, 6, 7] y otros fueron aportando mejoras a este sistema tecnico, 
convergiendo rapidamente a los disenos actuales. 
Las tendencias actuales de investigation de las escaleras mecanicas apuntan a la mejora 
de diversos aspectos como son el aumento del confort y de la seguridad, la reduction de 
costes, del tamafio y del numero de piezas y dar una nueva imagen mas tecnologica. 
Para conocer el grado de desarrollo tecnico en el que se encuentra la escalera mecanica 
recurrimos a la curva de la S [8,9] que muestra la figura 2. 
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Figura 2. Curva de la S 
En este momento, la escalera mecanica se encuentra en estado de madurez: aun puede 
mejorar su rendimiento, pero la estabilidad de su diseno con el paso de los anos apunta a 
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que este producto acabara por convertirse en un "commodity", sin llegar a la 
obsolescencia. 
El objetivo de este centro de investigacion consiste inferir mejoras en el sistema de 
escaleras mecanicas actual mediante el analisis cstatico, cinematico, dinamico y 
estructurai a traves de herramientas informaticas que permitan el modelado de este 
sistema mecanico. Tambien se desarrollara un modelo de prediction de vida de la 
escalera basado en los resultados del modelo dinamico. 
2, Herramientas de analisis 
Para llevar a cabo nuestros objetivos emplearemos los siguientes modelos: 
ModeJo Cinematico. Se ha elegido como herramienta de simulacion cinematica 
CATIA V5, donde se han disenado las piezas en tres dimensiones. y posteriormente se 
han ensamblado, estableciendo juntas entre las diversas piezas, y definiendo el 
movimiento cinematico del conjunto mediante comandos o leyes. 
Figura 3.Modelo cinematico 3D 
Modelo dinamico. Para abordar el estudjo dinamico de las escaleras moviles se ha 
recurrido a un programa especifico de simulacion dinamica de mecanismos, STMPACK. 
Para crear el modelo de las escaleras mecanicas es necesario descomponer este sistema 
en sus components basicos, tales como cuerpos, juntas y elementos de fuerza. Ademas 
de esto hay que determinar Los distintos parametros del modelo (masas, momentos de 
inercia, centres de gravedad, coeficientes de rigidez, coeficientes de amortiguamiento, 
coeficientes de rozamiento, etc). 
Aim tratandose de un sistema mecanico convencional, la escalera mecanica presenta la 
dificultad de modelar una cadena con un elevado numero de eslabones, puesto que 
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babria que defmir, eslabon a eslabon, todos los contactos existentes entre eslabones y 
entre estos y las ruedas dentadas. Este problema se resuelve con un modulo de 
modelado y simulacion especifico para el estudio dinamico de cadena, denominado 
S1MPACK CHAIN que permite definir el comportamiento dinamico de la cadena. 
Figura 4. Modelo Dinamico de una escalera mecanica en SIM PACK 
Tambien se han realizado calculos anaiiticos basados en la mecanica clasica, los cualcs 
se han realizado mediante un lenguaje de programacion matematico como es MATLAB. 
Estos calculos permitiran confirmar los resultados de las simulaciones, asi como 
analizar la importancia de la componente dinamica frcntc a la estatica en el 
comportamiento de una escalera mecanica. 
3. Experimental 
Entre los objetivos del proyecto esta constniir un banco de ensayos en que un prototipo 
instrumentado proporciona medidas reales sobre las variables dinamicas de interes. Las 
medidas reales permitiran ajustar los modelos y dar fiabilidad a los resultados. 
4. Resultados 
En esta primera fase del proyecto se han recogido resultados de los distintos tipos de 
modelos de las escaleras tradicionales y de otros disenos realizados. Aunque por 
razones de confidencialidad con el promotor del proyecto no se muestran todos. 
El modelo cinematico creado en CAT1A permite analizar todas las velocidades y 
aceleraciones relativas entre los distintos cuerpos que forman el sistema mecanico, asi 
como controlar las distancias e interferencias posibles entre todos los cuerpos que 
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forman el modelo. A modo de ejemplo se muestra a continuacion ]a velocidad lireal 
relativa entre dos peldarios consecutivos a su paso por una zona de transicion, y su 
distancia minima. 
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Figiira 5. Velocidad relativa y Distsnciti minima entre peldanos consecutivos en una zoru. a\ 
transicion 
Para medir las variables dinamicas empleamos SIMPACK. En la figura siguiento se 
muestra como varia el esfuerzo longitudinal de un eslabon para una velocidad lineal de 
la rueda motriz de 0.5nv's y una precarga en el tensor de la rueda dirigida de 3000 N. 
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Figura 6. Tension de un eslabon a lo largo de la cadena (SIMPACK) 
Se puede observar que aparece un regimen transitorio, que dura aproximadainente dos 
segundos, debido al ajuste inicial de los distintos components de la cadena. Este hccho 
se puede observar tambien en el resto de graficas, aunque no es irnportante puesto que 
se trata de un ejemplo de simulacion y se puede despreciar. 
Se aprecia tambien una frecuencia de oscilacion que es de aproximadamente 1 Hz y 
corresponde con el paso del peldano. Para esta simulacion se ha considerado tanto el 
peso del peldano en todo el recomdo de la cadena como el peso de los usuarios entre las 
zonas A y D. En la figura siguiente se muestra la reaccidn normal que se produce entre 
el rodillo y la guia. Diferenciando el rodillo que forma parte de la cadena (rodillo 
cxtemo) y el rodillo que rueda Hbremente (rodillo interno). 
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Figura 7. Fiierza de contaclo sobre los rodillos interna y exlerno 
A continuacion se muestran algunos resultados de los calculos analiticos. En la figura 8 
(izqda.) se representa el perfil de velocidad lineal de un rodillo, supuesta una velocidad 
lineal constante e igual a 0.5 m/s en la zona horizontal inferior (despues de G y antes de 
H). En esta grafica de velocidades se observa la propagation a toda la cadena del efecto 
poligonalizacion tipico de las transmisiones por cadenas. Tambien se representan a la 
derecha las fuerzas que sufre un rodillo que pertenece a la cadena. Se han calculado las 
fuerzas de los eslabones que une cada rodillo (tension en newtons de la cadena) y su 
reaction normal a la guia (en newtons). Por simplification del modelo estatico se han 
considerado contactos puntuales, aunque en la realidad el contacto entre el rodillo y la 
guia y entre el rodillo y las ruedas dentadas, es superficial y lo mas correcto es definir 
una presion. Las tensiones, defmidas tambien en newtons, deberian medirse en unidades 
de fuerza por unidad de area. Se ha supuesto una precarga de 3000 N en la zona inferior. 
Figura 8. Perfil de Velocidad lineal de un rodillo (kqda.) y Reacciones y Tensiones de un 
rodillo peneneciente a la cadena (dcha.) 
238 XVJJ Congreso Nacional de Ingenieria Mecanica 
5. Conclusiones 
Los resultados obtenidos marcan la existencia de varias vias para la mejora del disefio 
de una escalera mecanica convencional, permitiendonos las herramientas empleadas 
crear, simuJar y analizar las variables estaticas, cinematicas y diuamicas de nuevos 
modelos. El ajuste del modelo con los datos reales del prototipo instrumentado servira 
para el analisis de otros modelos sin necesidad de prototipos, el analisis de la 
sensibilidad de los diversos parametros que defmen una escalera mecanica, y su 
optimizacion para las distintas geometrias, sistemas de accionamiento y de traccion 
disenados. 
Adicionalmente, se tiene previsto crear' un modelo de prediccion de vida de las escalcras 
mecanicas basado en los resultados dinamicos obtenidos. 
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